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研究成果の概要（和文）：本研究提案は時間伸長分光を用いて広帯域ファイバレーザにおける8000フレームのシ
ングルショットスペクトル計測を行い，光パルス形成の物理機構理解に取り組むものである．可飽和吸収体を用
いたYbファイバモード同期レーザのcw発振からモード同期動作に変わる瞬間の連続的なスペクトル計測を行っ
た．その結果，可飽和吸収体は，強度の高いパルスは反射するが，強度の低いパルスの短波長側と長波長側の成
分は可飽和吸収体で吸収するダイナミクスの観測に成功した．また二つのうちの強度が高いひとつのパルスのみ
が共振器内で生き残り，もう一方のパルスは，消失し，最終的に安定したモード同期動作が得られることを明ら
かにした．

研究成果の概要（英文）：We experimentally demonstrate real-time spectral evolution of femtosecond 
pulse build-up in a homemade passive mode-locked Yb fiber laser with a semiconductor saturable 
absorber mirror using TS-DFT. Capturing 700 consecutive spectra (~ 17 μs time window) in real-time 
using the time-stretch technique, we are able to resolve the transient dynamics that lead to stable 
mode-locking.  The dynamics on multiple pulses is originated from a fast relaxation time of the 
saturable absorption effect. This study provides novel insights into understanding the pulse 
behavior during the birth of an ultrafast mode-locked laser pulse and the stable single-pulse 
operation which is highly stabilized.

研究分野：光工学

キーワード： 時間伸長分光　モード同期ファイバレーザ　超高速分光　ソリトン　孤立波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果で得られた共振器内にて生成された二つのパルスの相対位相と間隔がラウンドトリップの進行につれ
て変化するダイナミクスや安定したモード同期動作直前に観測される周期的にスペクトル形状が変化する現象
は，今まで報告されていない結果である．これらの振る舞いは過去の理論計算において報告されていない現象で
あり，これらのダイナミクスを理論計算に反映させることでパルス形成機構の理解を深めることができる．その
ため，これらの観測結果は，最近注目されているMamyshev発振器に代表されるような高出力かつ短パルス生成が
可能な新たなパルス形成機構の提案や光パルスの安定化制御技術への応用が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 モード同期は，フェムト秒パルス形成の技術である．モード同期に関する研究は古くから多く
の研究が行われてきており、理論的には、すでに理解されているとも考えられる．一方で実験的
には，いくつか残された課題があり，そのひとつとして cw 発振からモード同期に変遷する際の
スペクトルダイナミクスの理解があげられる．このような計測を行うためには，長い時間領域に
おいて連続したシングルショットスペクトル計測を実現する必要がある．しかし従来の分光器
は回折格子とラインセンサーで構成されており，スペクトル計測のスピードはラインセンサー
の読み出し速度が律速となっていた．近年，データ保管技術の進展に伴い，時間伸長分光を用い
ると長い時間領域（～100μs）において連続したシングルショットスペクトルのリアルタイム計
測が実現できるようになった．そのため cw 発振からモード同期動作に移行する際のラウンドト
リップごとのスペクトルダイナミクスの追跡が原理的に可能になった．  

 

２．研究の目的 

 本研究提案は時間伸分光を用いて広帯域ファイバレーザーにおける約 10000 フレームの連続
したシングルショットスペクトル計測を行い、広帯域光パルス形成の物理機構を理解すること
を目的とする．広帯域スペクトルを有する光パルスは複数の非線形効果の相互作用により形成
されるため、これを明確化して広帯域かつ極短光パルス形成のダイナミクスを理解することは
光パルス形成の本質に迫ることができると考えられる．さらに応用面では超精密分光や生体計
測などに用いる高性能レーザーの開発やその制御法に新たな知見を提供できる研究テーマと考
えられる． そこで本研究では、連続したシングルショットスペクトル計測を通してスペクトル
のダイナミクスを理解し，さらに得られた知見を利用して，新しい極短光パルス形成機構を探索
することを最終目標とする． 
 

３．研究の方法 

 時間伸長分光は，媒質中を光パルスが
伝搬する際の群速度分散を利用した分
光法である．スペクトル幅を有する光パ
ルスは，媒質中を伝搬するとパルス幅が
伸長される．この媒質長が非常に長いと
き，光パルスのスペクトル情報はパルス
幅に反映された形状となる． 

そこで本研究では，光ファイバを用い
て時間伸長分光を行った．ここで一例と
して，時間伸長分光を用いて Fig. 1 上部
に示す非線形偏波回転をモード同期機
構とした Yb ファイバ発振器において観
測されたモード同期動作とノイズライ
クパルス（Noise-like pulse: NLP）のスペ
クトル計測例について述べる．Fig. 1 に
示す共振器内に設置した QWP2 の角度
を数度回転させて共振器内に蓄積され
るパワーを制御することで，これらの二
つの動作を実現した．Fig. 2 (a)は光スペクトルアナライザ（Optical Spectrum Analyzer: OSA）を用
いて計測した時間積分スペクトルである．Fig. 2 (b)と(c)は，時間伸長したパルス波形を光検出器
とオシロスコープを用いて計測し，レーザーの繰り返し周波数からラウンドトリップ時間を算
出して，その時間ごとのパルス波形を整列して構築した 2 次元強度分布イメージである．8000

ラウンドトリップの連続したシングルショットスペクトル計測を実現することに成功した．  

Fig. 2 (a)より両者のスペクトル幅は，約 100 nm まで広がっており，モード同期動作と NLP の
判別が困難と考えられる．一方，Fig. 2 (b)と(c)に示すように時間伸長分光によるスペクトル計測
結果では，モード同期動作の場合，すべてのラウンドトリップのスペクトル形状は同じである．
しかし NLP 動作の場合，ショットごとのペクトル形状は異なることが分かる．このように広帯
域ファイバレーザーの開発過程にて，たびたび NLP 動作を確認した．そのため，これらを瞬時
に判別できる時間伸長分光は，レーザー開発において非常に有益なツールを考えられる． 

時間伸長分光にて連続したスペクトル計測が実現できることを確認できたので，つぎにパル
ス形成に可飽和吸収体のみが寄与するスペクトルダイナミクスを観測するために Fig. 3 上部に
示すような可飽和吸収体ミラーと分散補償ブラッグ PM ファイバミラー，PM-WDM，PM カプ
ラ，波長 976 nm の LD を用いて全偏波保持の Yb ファイバ発振器を構築した. 発振器はストレッ
チパルス構成を有しており，PM-DMR を用いて共振器を構成している PMF にて生じる分散の補
償を行った．共振器の分散値は，0.0024 ps2 と評価した．比率 70 対 30 の PM-TC を用いて，共

Fig. 1 Experimental diagram. 



振器から 30パーセントの光パルスを取り
出した．励起 LD の出力が 66 mW のとき，
モード同期動作を確認し，出力は 7 mW，
スペクトル幅は5.7 nm，パルス幅は1.3 ps，
繰り返し周波数は 40 MHz であった．な
お，パルス幅はチャープして出力されて
おり，共振器外部に設置した回折格子対
を用いてパルス幅を約 300f s まで圧縮で
きることを確認した．時間伸長分光は，
Fig. 3 下部に示すようなシングルモード
ファイバと高速の光検出器，オシロスコ
ープを用いて構築した．パルス伸長され
たパルス幅は約 2 ns であり，このときの
スペクトル分解能は約 0.07 nm であった． 

  
４．研究成果 
 Fig. 4に LDの電源を入れてからモード
同期動作に変遷するシングルショットス
ペクトルの信号を示す．Fig. 4 はオシロス
コープのスクリーンショット像であり，
縦軸は時間伸長した波形の強度，横軸は
時間を表している．Fig.4 (a)において，約
20 ms から 100 ms の時間領域において，
発振器の共振器長と異なる Q スイッチパ
ルス動作が生じている．その後，Fig. 4 (b)

に示すように 100. 27 ms において動作は
Q スイッチ動作から安定したモード同期
動作に移行した．移行後は安定したモー
ド同期の状態が続いている．複数回，同様
な計測を行った結果，Q スイッチパルス動
作の時間長は異なるが，Q スイッチ動作を
経て安定したモード同期動作に移行する
ことを確認した． 

 Fig. 5 に光パルスがモード同期動作に変

遷する前後 700ラウンドトリップのシング

ルショットスペクトルの二次元強度分布

を示す．Fig.5 は Fig.2(b)および(c)と同じ方

法を用いて構築しており，安定したモード

同期動作時の繰り返し周波数からラウン

ドトリップ時間を算出して，その時間ごと

のパルス波形を整列して構築している．時

間軸から波長軸への変換は，OSA による時

間積分スペクトルのデータを用いて校正

した．Fig. 5 の最初の 100 ラウンドトリッ

プの領域は，狭帯域スペクトルの光パル

スのエネルギーが徐々に増大し，その後

100 から 300 ラウンドトリップの領域で

は，非線形効果により光パルスのスペク

トル幅は広がり，NLP と類似したラウン

ドトリップごとに異なるスペクトル形状

を有するパルスが生成されている．先行

研究においても同様な現象が観測されて

おり，この領域は変調不安定領域と呼ば

れている．注目すべきは，350 から 490 ラ

ウンドトリップ領域において，スペクト

ルに干渉縞が観測されている．ラウンド

トリップが進行するにつれて，この干渉

縞の間隔は広くなると同時に干渉縞のピ

ーク波長は，短波長側にシフトしている．

これは，二つのパルスが共振器に存在しており，その二つのパルスの時間間隔がラウンドトリッ

Fig. 2. (a) Time integrated spectrum of mode-locking 

and noise-like pulse (NLP). Single-shot spectra of 8000 

consecutive pulses (b)mode-locking and (c) NLP. 

Fig. 4 (a) Transient spectral dynamics of mode-locking. 

(b) Zoom of (a) in the time scale of 99. 47 ms-101.07 ms. 

Fig. 3 Schematic of homemade all polarization 

maintaining (PM) Yb fiber oscillator and time stretch 

spectroscopy.  



プが進行するにつれて近接し，さらにそれら二つのパルスの相対位相が変化していることを表

している．また 490 ラウンドトリップの領域においては，干渉縞は，中心波長の部分のみに存在

しており，その後は，干渉縞は観測されず，安定したモード同期動作に変遷した．今回の実験に

使用した可飽和吸収体の緩和時間は，500 fs であり， 490 ラウンドトリップのときの二つのパル

スの間隔は干渉縞の間隔から 110 fs と評価した．このことから，二つのパルスのうちの一つの強

度の高いパルスのテール部分にもう一つの強度の低いパルスが存在していると考えられる．さ

らに可飽和吸収体により，強度の高いパルスは反射するが，強度の低いパルスの短波長側と長波

長側の成分は可飽和吸収体で吸収される．その結果，強度の高いパルスのみが共振器内で生き残

り，もう一方の強度の低いパルスは，消失し，最終的に安定したモード同期動作が得られる．複

数回，同様の計測を行った結果，三つの過程のラウンドトリップ回数は異なるが，この三つの過

程を経て安定したモード同期動作が得られており，この現象の再現性は高い．過去の Nonlinear 

Schrödinger 方程式や Complex Ginzburg-Landau 方程式を用いた計算結果では，モード同期動作直

前に今回観測されたような二つのパルスの振る舞いは，報告されておらず，本計測結果は理論計

算の発展に貢献できると考えられる． 

以上のことから，時間伸長分光による連続的なシングルショットスペクトル計測を用いて，光

パルス形成のダイナミクスの理解を進めた．シングルショットスペクトル計測から得られた結

果は，従来の時間積分スペクトル計測では得られない情報であり，これらの情報を理論計算に反

映させることで大出力かつ短パルス生成が可能なモード同期レーザー開発に貢献できると期待

される． 

Fig. 5 (a) Single-shot spectra of 700 consecutive pulse between narrow band spectral pulse formation and stable 

mode-locking. (b) Zoom of (a) in the roundtrip number of 290-540. 
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